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Judul Skripsi : KARAKTERISASI MORTAR BERBAHAN DASAR 
NANO SEMEN DENGAN PENAMBAHAN NANO FLY 
ASH 
 
Fly Ash merupakan suatu Pozzolan yang umum digunakan sebagai salah 
satu material dalam penggunaannya untuk pembuatan semen Portland Pozzolan. 
Yang mana fungsinya tidak lain sebagai pengisi yang dapat meningkatkan kualitas 
dari suatu produk yang dapat di hasilkan dari sebuah semen. Mortar merupakan 
material  yang tersusun atas air, semen, dan pasir. Mortar merupakan suatu 
material yang berfungsi sebagai salah satu bahan pembuatan bangunan 
bertembok, berbeton dan lain sebagainya. Penelitian sebelumnya menunjukkan 
bahwa, penggunaan nano Fly Ash dapat meningkatkan kuat tekan suatu mortar 
dengan kuat tekan sebesar 180% dari Fly Ash dengan ukuran normal. Sehingga 
pada penelitian ini penulis mencoba mengangkat bagaimana pengaruh nano Fly 
Ash terhadap nano semen yang mana peranan Fly Ash di sini akan meningkatkan 
kualitasnya sebagai bahan pengisi. Dengan perlakuan penggilingan beberapa 
tahap dimulai dengan DiskMill hingga GrindingMill untuk mendapatkan ukuran 
partikel nano dengan menggunakan persamaan Scherrer, pengujian kuat tekan, 
Setting Time dan Vicat, serta analisis X-Ray Difraction (XRD). 
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Thesis Title : MORTAR CHARACTERIZATION BASED ON NANO 
CEMENT WITH ADDITIONAL NANO FLY ASH 
 
Fly Ash is a Pozzolan commonly used as one of the materials in its use for 
making Portland Pozzolan cement. Which function is nothing but a filler that can 
improve the quality of a product that can be produced from a cement. Mortar is a 
material composed of water, cement, and sand. Mortar is a material that functions 
as one of the materials for building walled buildings, concrete and so on. Previous 
research shows that, using Nano Fly Ash can increase the compressive strength of 
a mortar with an strenght of 180% from Fly Ash to normal size. So that in this 
study the author tries to raise how the effect of nano fly ash on nano cement where 
the role of Fly Ash here will improve its quality as a filler. With the treatment of 
milling several stages began with Disk Mill to Grinding Mill to obtain the size of 
nanoparticles using the Scherrer equation, compressive strength testing, Setting 
Time and Vicat, and X-Ray Difraction (XRD) analysis. 
 
Keywords: Mortar, Pozzolan, Bottom Ash, Disk Mill, GrindingMill, Setting Time, 








 PENDAHULUAN  
 
1.1 Latar Belakang 
Nano teknologi merupakan rekayasa ukuran material pada skala 
sepermiliyar meter (10−9m).Nano material yang digunakan diketahui dapat 
memberikan efek yang sangat besar dikarenakan luasan area yang lebih kecil 
dibanding material biasa.Penggunaan nanomaterial pada material konstruksi 
berfungsi sebagai material pengisi (filler) maupun sebagai material pengikatyang 
dapat meningkatkan segi kualitas dari produk yang dihasilkan.Material berskala 
nano merupakan material yang sangat atraktif karena memiliki sifat-sifat yang 
sangat berbeda dibandingkan dengan yang diperlihatkan pada skala 
makroskopisnya. Sehingga dengan nanoteknolgi maka setiap bahan atau material 
akan memungkinkan pengurangan berat disertai dengan peningkatan stabilitas dan 
meningkatkan fungsionalitas. 
FlyAshmerupakan salah satu jenis partikulat yang dapat diklasifikasikan 
dalam debu. Hal ini karena biasanya FlyAsh dipengaruhi oleh gaya gravitasi bumi. 
FlyAshsebagai limbah PLTU berbahan bakar batu bara dikategorikan oleh 
Bapedal sebagai limbah berbahaya (B3). Jika limbah abu ini tidak dimanfaatkan 
akan menjadi masalah pencemaran lingkungan, yang mana dampak dari 
pencemaran akibat FlyAshsangat berbahaya baik bagi lingkungan maupun 
kesehatan. Penggunaan FlyAshsebagai material pembentuk mortar memberikan 




sendiri.FlyAshmerupakan sisa pembakaran batu bara yang sangat halus. 
Kehalusan butiran FlyAshini berpotensi terhadap pencemaran udara.Selain itu, 
penanganan FlyAsh pada saat ini masih terbatas pada penimbunan di lahan 
kosong.Indentifikasi material Nano FlyAshmenitikberatkan pada pengaruh 
penambahan material ini terhadap segala variabel pengukuran terhadap kualitas 
mortar. 
 Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan pada tahun 2013 
menunjukkan bahwa, Penggunaan material nanoFlyAsh  terhadap mortar, dapat 
meningkatkan niali kuat tekan mortar. Intensitas dari penambahan nilai kuat tekan 
mencapai nilai 180%. Hal ini didasarkan pada ukuran nanometer yang memiliki 
bidang luasan permukaan yang lebih kecil sehingga dapat berinteraksi dengan 
mudah terhadap material lainnya dan menghasilkan kuat tekan yang lebih tinggi 
(Arini Wendy Astuti,dkk.2013). 
Semen merupakan salah satu material utama penyusun mortar. Semen 
yang bercampur dengan air akan bereaksi membentuk gel. Semen dengan butir 
yang kasar dapat mempengaruhi proses difusi yang terhenti hanya pada sampai 
permukaan semen saja, sehingga senyawa semen tidak bereaksi secara sempurna. 
Peristiwa ini tentu tidak terjadi bila butiran semen lebih halus. Oleh sebab itu, 
digunakan material semen sebagai material yang akan dibuat dalam ukuran nano 
meter atau dikenal dengan nano material. Pada dasarnya, penelitian mortar 
berbahan dasar nano semen ini dikembangkan untuk menciptakan mortar dengan 




terhadap lingkungan di sekitarnya. Peningkatan nilai kuat tekan mortar maka akan 
disertai dengan kenaikan kuat tariknya. 
 Perlu di sadari bahwa pembangunan berkelanjutan harus didukung oleh 
material utama yang berkualitas. Salah satu bidang yang berkompeten dalam 
bidang ini adalah bidang konstruksi. Dimana salah satu penopang konstruksi ini 
adalah penggunaan semen sebagai bahan baku. Penerapan rekayasa partikel dari 
segi ukuran dan struktur, di khususkan pada ukuran nanometer yang di terapkan 
terhadap semen ini, sehingga pada penelitian ini dapat disebutkan sebagai Nano 
Semen. Beberapa hal yang perlu diperhatikan seperti yang di jelaskan sebelumnya 
bahwa, nano semen ini merupakan kajian tingkat lanjut terhadap penerapan 
nanoteknologi yang diharapkan dapat meningkatkan kualitas produk yang 
dihasilkan. FlyAsh merupakan bahan material ketiga yang akan di gunakan 
sebagai Pozzolan terhadap semen dengan mereduksi ukuran hingga nanometer 
atau disebut dengan nano FlyAsh. 
 Penelitian sebelumnya telah banyak melakukan penambahan bahan 
Pozzolan berupa FlyAsh sebagai material ketiga dalam semen pada pembuatan 
mortar. Tujuannya adalah diharapkan dengan penambahan dengan kadar tertentu 
dapat meningkatkan nilai ketahanan mortar dengan berbagai jenis persentasi 
penambahan bahan Pozzolan tersebut. Penelitian ini merupakan inovasi dari 
beberapa penelitian sebelumnya yang menitikberatkan pada tidak hanya 
penggunaan kombinasi di antara keduanya, tetapi terhadap kombinasi hasil 




FlyAshterhadap nano semen. Berdasarkan dari inovasi ini, diharapkan kombinasi 
antara bahan nano FlyAsh dan nano nemen dapat meningkatkan kualitas mortar.  
1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dari penelitian yang akan dilakukan ini adalah : 
1. Bagaimana mensintesis nano semen dengan penambahan nano Fly Ash? 
2. Bagaimana hasil karakterisasi  pengujian kuat tekan terhadap mortar ? 
3. Bagaimana hasil karakterisasi pengujian Vicat dan Setting Time terhadap 
pasta semen ? 
4. Bagaimana hasil karakterisasi analisis ukuran bulir dengan menggunakan X-
Ray Difraction (XRD) terhadap semen dan Fly Ash? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian yang akan dilakukan ini adalah : 
1. Mengetahui cara mensintesis dan nano semen dengan penambahan nano 
FlyAsh. 
2. Mengetahui hasil karakterisasi pengujian kuat tekan terhadap mortar. 
3. Mengetahuihasil karakterisasi  pengujianVicat dan Setting Time terhadap 
pasta semen. 
4. Mengetahui hasil karakterisasi analisis ukuran bulir dengan menggunakan X-
Ray Difraction (XRD) terhadap semen dan Fly Ash. 
1.4Ruang Lingkup Penelitian 
 Ruang lingkup dari penelitian yang akan dilakukan adalah : 





2. FlyAsh yang digunakan merupakan hasil pembakaran dari batubara PLTU 
Bosowa Kabupaten Jeneponto. 
3. Pengujian XRD merupakan pengujian yang bertujuan untuk mengetahui 
ukuran bulir semen dan Fly Ash. 
4. Untuk semua objek sampel padat, dalam ukuran struktur nanometer, kecuali 
pasir. 
5. Perbandingan komposisi (Mix Design) pada sampel adalah 1 (Semen) : 2,75   
(Pasir) : 0,54 (Air) untuk pengujian kuat tekan. Dimana perbandingan ini 
berdasarkan massa dari masing-masing sampel dalam satuan gram dan ml 
untuk air. 
6. Wadah cetakan yang digunakan berupa kubus dengan  ukuran 5 x 5 x 5 cm 
untuk kuat tekan, dan cetakan prisma untuk waktu pengikatan (SettingTime). 
7. Untuk waktu kontrol pendiaman sampel cetakan terbagi atas beberapa sebagai 
berikut : 
a. 3, 7 dan 28 hari pendiaman untuk pengujian kuat tekan mortar dan Strenght 
Activity. 
b. Pengujian langsung terhadap Vicat  danSettingTime. 
c. Pengujian langsung terhadap pengujian X-Ray Difraction (XRD). 
8. Untuk segala jenis pencetakan, dilakukan secara manual (Human Work) 
dengan beberapa pola yang akan di jelaskan pada metodologi penelitian. 
9. Alat yang digunakan untuk mengubah ukuran semen dan FlyAsh menjadi 




10. Alat yang digunakan dalam uji kuat tekan mortar adalah Universal Testiing 
Machine (UTM). 
1.5. Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian yang akan di lakukan ini adalah : 
1. Menambah wawasan tentang kegunaan FlyAsh dan semen apabila ukurannya 
di ubah menjadi nanometer. 
2. Memberikan informasi kepada masyarakat tentang manfaat dari karakteristik 
campuran dan kombinasi nano FlyAshdan nano semen. 
3. Memberikan informasi kepada masyarakat bahwa dengan menggunakan nano 























2.1.Pengertian Teknologi Nano 
Teknologi nano adalah teknologi yang sangat berkembang dalam dunia 
teknologi saat ini.Pengembangan material konstruksi.Teknologi nano adalah 
teknologi yang memungkinkan partikel material mempunyai ukuran sangat kecil 
dalam ukuran nanometer, dimana 1 nanometer adalah sebanding dengan (10-9 m) 
meter.Oleh sebab itu, teknologi ini dicoba diterapkan untuk material konstruksi, 
dalam rangka mencapai susunan material yang lebih padat sehingga dihasilkan 
kuat tekan yang lebih besar.Prinsip untuk mendapatkan material lebih padat, 
dicoba diterapkan untuk mortar pada penelitian ini, dengan penggunaan material 
FlyAsh sebagai material tambahan dalam pencampuran mortar.Selain ukurannya 
yang lebih kecil, status FlyAsh sebagai material limbah pembakaran batubara juga 
diharapkan dapat menambah nilai material dalam mereduksi dampak buruk 
pengaruh limbah batubara.Teknologi nano pun diterapkan pada material FlyAsh, 
sehingga terbentuk material baru yaitu FlyAsh nano. Penggunaan material FlyAsh 
nano ini kemudian akan dilihat siginifikansinya terhadap kuat tekan dari mortar 
(Arini,dkk, 2013).  
Teknologi nano adalah teknologi yang mampu mengerjakan dengan 
ketepatanukuran satu mikrometer (seperjutameter). Pengertian yang terkandung 
dalam kata nanotechnology yang berkembang saat ini lebih dari sekadar 




teknologi dengan aplikasi yang sangat luas melingkupi hampir di seluruh 
kehidupan manusia. Nanoteknologi sebenarnya bertujuan untuk melakukan 
rekayasa, memanipulasi dan mengontrol sebuah objek dengan ukuran nanometer. 
Rekayasa ini dilakukan oleh mesin-mesin seukuran molekul yang diciptakan 
secara khusus. Dengan nanoteknologi, material dapat didesain sedemikian rupa 
dalam orde nano, sehingga dapat memperoleh sifat dan material yang diinginkan 
tanpa memboroskan atom-atom yang tidak diperlukan (Rochman,2004). 
Pengembangan nanotechnology (teknologi nano) di Indonesia telah 
dilakukan sekitar tahun 2000. Selama 10 tahun terakhir muncul berbagai 
aplikasinya. Teknologi nano adalah teknologi rekayasa zat berskala/berukuran 
nanometer atau sepermiliar meter. Konsep teknologi nano pertama kali 
diperkenalkan oleh Richard Feynman seorang ahli fisika Amerika Serikat yang 
meraih Nobel Fisika pada 1965. Namun, teknologi nano ternyata sudah diteliti 
lebih dulu oleh Profesor Norio Taniguchi dari Tokyo Science University di tahun 
1940 dengan mempelajari mekanisme pembuatan nanomaterial dari kristal kuarts, 
silikon, dan keramik alumina dengan menggunakan mesin ultrasonik. Dalam 
pembuatan partikel nano ukuran dan bentuk partikel dapat dikontrol saat produksi. 
Partikel-partikel ini dapat dianggap sebagai nanocrystals. Saat dimensi material 
dikecilkan dari ukuran macro ke ukuran nano, terjadi perubahan signifikan pada 
konduktivitas elektronik, penyerapan optik, reaktivitas kimia, dan mekanis. 
(Sobolev, 2005).  
Aplikasi teknologi nano pada bidang konstruksi yang memanfaatkan sifat-




bidang konstruksi yang memanfaatkan sifat-sifat ini adalah sebagai berikut ini 
(Rianda, 2009). 
2.2.Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) PT. Bosowa Energi, Jeneponto 
 Secara administratif lokasi penelitian PT. Bosowa Energi, berada di Desa 
Punagaya, Kecamatan Bangkala Kabupaten Jeneponto, Provinsi Sulawesi Selatan 
yang terletak pada koordinat 5037’45,6” LS dan 119033’12” BT (M. Yusuf, 
2017). 
 
Gambar 2.1. PLTU PT. Bosowa Energi (Sumber : Kanalsatu.com) 
Dari hasil penelitian yang dilakukan oleh M. Yusuf pada tahun 2017 batubara 
yang digunakan pada PLTU PT Bosowa Energi disuplai dari 3 perusahaan yaitu 




Batubara dari PT. Kideco Jaya Agung memiliki nilai kalori 4.502 
kcal/kg.Batubara dari PT. Adaro Energi memiliki nilai kalori 4.866 Kcal/kg 
sedangkan batubara dari PT. Satyamitra Surya Perkasa memiliki nilai kalori 4.385 
Kcal/kg (M. Yusuf, 2017). 
Tercatat pada tahun 2016 kebutuhan batubara pada bulan april  untuk unit 
I sebanyak 37.869,92 ton dengan beban yang dihasilkan sebesar 66.419,45 MW 
dan unit II sebanyak 37.844,06 ton dengan beban yang dihasilkan sebesar 
62.535,71 MW (M. Yusuf, 2017). 
2.3.FlyAsh 
 
Gambar 2.2. Fly Ash(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 
Produksi batubara pada tahun 2010 diperkirakan sekitar 153 juta ton. Dari 




(FlyAshdan BottomAsh), di mana sekitar 10-20% adalah BottomAshdan sekitar 80-
90% FlyAshdari total abu yang dihasilkan. Dapat dibayangkan jumlah limbah 
padatyang dihasilkan dari produksi tersebut yaitu 7,65 juta ton (Wardani, 
2008).Limbah FlyAshdan BottomAshsangat besar jumlahnya sehingga 
memerlukan pengelolaan agar tidak menimbulkan masalah lingkungan, seperti 
pencemaran udara, atau perairan, dan penurunan kualitas ekosistem. Indonesia 
merupakan salah satu negara penghasil beras terbesar di wilayah ASEAN. 
Menurut Badan Pusat Statistik pada tahun 2010 produksi padi di Indonesia 
diperkirakan mencapai 54 juta ton. Hal ini akan memunculkan limbah pertanian, 
salah satunya sekam padi. Sekam padi merupakan limbah hasil penanaman padi 
yang bersifat keras,kasar, tahan cuaca, berkadar gizi rendah dan tidak bernilai 
ekonomis(Wardani,2008). 
FlyAsh adalah salah satu residu yang dihasilkan dalam pembakaran dan 
terdiri dari partikel-partikel halus.Abu yang tidak naik disebut BottomAsh.Dalam 
dunia industri, FlyAsh biasanya mengacu pada abu yang dihasilkan selama 
pembakaran batubara.FlyAshumumnya ditangkap oleh electrostatic precipitators 
atau peralatan filtrasi partikel lain sebelum gas buang mencapai cerobong asap 
batu bara pembangkit listrik, dan bersama-sama dengan BottomAsh dihapus dari 
bagian bawah tungku dalam hal ini bersama-sama dikenal sebagai abu batubara. 
Tergantung pada sumber dan makeup dari batubara yang dibakar, komponen 
FlyAsh bervariasi, tetapi semua FlyAsh termasuk sejumlah besar silikon dioksida 
(SiO2) (baik amorf dan kristal) dan kalsium oksida (CaO), kedua bahan endemik 




Abu terbang atau FlyAshdapat dibedakan menjadi 3 jenis (ACI Manual of 
Concrete Practice 1993 parts 1 226.3R-3), yaitu : 
 
1. Kelas C 
FlyAshyang mengandung CaO lebih dari 10% yang dihasilkan dari 
pembakaran lignite atau sub-bitumen batu bara (batu bara muda). Senyawa lain 
yang terkandung didalamnya : SiO2 (30-50%), Al2O3 (17-20%), Fe2O3, MgO, 
Na2O dan sedikit K2O. Mempunyai specific gravity 2,31-2,86. Mempunyai sifat 
pozzolan, tetapi juga langsung bereaksi dengan air untuk membentuk CSH 
(CaO.SiO2.2H2O). kalsium Hidroksida dan Ettringite yang mengeras seperti 
semen. 
2. Kelas F 
FlyAshyang mengandung CaO kurang dari 10% yang dihasilkan dari 
pembakaran anthracite atau bitumen batu bara. Senyawa lain yang terkandung 
didalamnya : SiO2 (30-50%), Al2O3 (45-60%), MgO, K2O dan sedikit Na2O. 
mempunyai specific gravity 2,15-2,45. bersifat seperti pozzolan, tidak bisa 
mengendap karena kandungan CaO yang kecil. 
3. Kelas N 
Pozzolan alam atau hasil pembakaran yang dapat digolongkan antara lain 
tanah diatomic, opaline chertz dan shales, tuff dan abu vulkanik yang mana biasa 
diproses melalui pembakaran atau tidak melalui peoses pembakaran. selain itu, 
juga mempunyai sifat pozzolan yang baik. High volume FlyAsh(HVFA) concrete 




digantikan FlyAsh baik berupa kelas F FlyAshmaupun kelas C FlyAsh. Istilah high 
volume FlyAsh concrete sendiri pertama kali diperkenalkan oleh peneliti di 
pusatpenelitian CANMET Kanada pada tahun 1980an (Malhotra and Mehta, 
2005). 
 Penggunaan abu terbang pada beton tidak saja memberikan keuntungan 
pada lingkungan tapi juga meningkatkan kinerja dan kualitas beton itu sendiri 
(Sumajouw dan Dapas, 2013). Meskipun pemakaian high volume FlyAshconcrete 
sangat bersesuaian dengan kampanye “green concrete”, masih ada beberapa 
kendala yang menyebabkan teknologi ini belum dapat diterima secara luas. 
Hambatan-hambatan tersebut dapat disebutkan, yaitu: 
1. Hambatan dari segi peraturan. 
2. Perkembangan kuat tekan yang lambat 
3. Umur perawatan beton yang lama. 
2.4. Kerusakan bumi akibat perbuatan masyarakat dalam al-Qur’an 
Ayat-ayat di dalam al-Qur’an yang membahas tentang kerusakan bumi 
yaitu QS Ar-Rum ayat 41 
                
   
Terjemahannya: 
Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena 
perbuatan tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka 
sebahagian dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke 




 Sikap kaum musyrikin yang diuraikan ayat-ayat yang lalu, yang intinya 
adalah mempersekutukan Allah dan mengabaikan tuntunan-tuntunan agama, 
berdampak buruk terhadap diri mereka, masyarakat dan lingkungan. Ini dijelaskan 
oleh ayat di atas dengan menyatakan: Telah tampak kerusakan di darat, seperti 
kekeringan, paceklik, hilangnya rasa aman, dan di laut, seperti ketertenggelaman, 
kekurangan hasil laut dan sungai, disebabkan karena perbuatan tangan manusia 
yang durhaka sehingga akibatnya Allah mencicipkan, yakni merasakan sedikit, 
kepada mereka sebagian dari akibat perbuatan dosa dan pelanggaran mereka 
agar mereka kembali ke jalan benar. 
 Kata zhahara pada mulanya berarti terjadinya sesuatu di permukaan bumi. 
Sehingga, karena dia di permukaan, dia menjadi tampak dan terang serta 
deketahui dengan jelas. Lawanannya adalah bathana yang berarti terjadinya 
sesuatu di perut bumi sehingga tidak tampak.  
 Kata al-fasad, menurut al-Ashfani, adalah keluarnya sesuatu dari 
keseimbangan, baik sedikit maupun banyak. Kata ini digunakan menunjuk apa 
saja, baik jasmani, jiwa, maupun hal-hal lain. Ia juga diartikan sebagai antonim 
dari Ash-shalah yang berarti manfaat atau berguna.  
 Sementara ulama membatasi pengertian kata al-fasad, pada ayat ini dalam 
arti tertentu, seperti kemusyrikan, atau pembunuhan Qabil terhadap Habil, dan 
lain-lain. Pendapat-pendapat yang membatasi itu tidak memiliki dasar yang kuat. 




karena ayat di atas mengaitkan fasad tersebut dengan kata darat dan laut (M. 
Quraish shihab : Tafsir AL-Mishbah). 
  Ayat selanjutnya menjelaskan tentang mereka yang mendirikan bangunan  
Dimana dijelaskan dalam QS. At-taubah ayat 110 : 
                     
                
Terjemahannya : 
“maka apakah orang-orang yang mendirikan masjidnya atas dasar takwa 
kepada Allah dan keridhaan-(Nya) itu yang baik, ataukah orang-orang 
yang mendirikan bangunannya di tepi yang runtuh, lalu bangunannya itu 
jatuh bersama-sama dengan dia ke dalam neraka Jahannam. Dan Allah 
tidak memberikan petunjuk kepada orang-orang yang zalim” 
(Kementrian Agama 2014). 
Setelah menjelaskan dan membandingkan antara dua jenis bangunan yang 
keduanya dinamai masjid dan membandingkan motivasi pembangunannya serta 
para jamaahnya, kini di kemukakan perbandingan menyangkut kesudahan kedua 
bangunan itu berdasar nilai fondasinya. Dengan menggunakan redaksi yang 
membentuk pertanyaan dengan tujuan mengancam, ayat ini menyatakan: Maka, 
apakah orang-orang yang mendirikan bangunannya, yakni masjidnya maupun 
aktivitasnya, di atas dasar takwa kepada Allah dan keridhaan (Nya) itu, seperti 
yang membangun masjid Quba atau masjid Nabawi atau melakukan aktivitas 
pembangunan, yang bagaikan mendirikan bangunan di atas fondasi sebuah 
bangunan yang kukuh, apakah mereka yang baik ataukah orang-orang yang 
mendirikan bangunannya atas dasar maksiat dan kedurhakaan kepada Allah, 




diterpa hujan dan di bawa arus,lalu iya,yakni bangunannya itu jatuh menimpanya 
dan bersama-sama dengan dia terjerumus ke dalam neraka Jahanam? Tentu sja 
yang pertama yang baik,dan kedua tidak ada sisi baiknya. 
Kata assasa/mendirikan mengandum makna meletakkan fondasi. Ayat ini 
mempersamakan motivasi suatu kegiatan dengan fondasi satu bangunan. Fondasi 
haruslah kukuh agar bangunan dapat bertahan menghadapi guncangan. Takwa 
adalah motivasi yang amat kukuh. Ketiadaan takwa atau kerapuan fondasi 
mengakibatkan runtuhnya bangunan dan itulah yang menjadikan bangunan orang-








Semen merupakan salah satu material utama penyusun beton. Semen yang 
bercampur dengan air akan bereaksi membentuk gel. Semen dengan butir kasar 
yang diselimuti oleh gel tebal menyebabkan proses difusi terhenti hanya sampai 
dengan permukaan semen saja, sehingga senyawa semen tidak bereaksi secara 
sempurna. Peristiwa ini tentu tidak terjadi bila butiran semen lebih halus. Oleh 
sebab itu, kesimpulan untuk menggunakan material semen sebagai material yang 
akan dibuat dalam ukuran nano meter atau dikenal dengan nano 
material(Elfiranahla, dkk.2014).  
Saat ini industri semen dan beton sering disorot, oleh para pemerhati 
lingkungan. Hal ini disebabkan karena emisi karbon dioksida yang dihasilkan dari 
proses pembuatan bahan konstruksi tersebut. Dari Konferensi Bumi yang 
diselenggarakan di Rio de Janeiro, Brasil tahun 1992 dan di Kyoto, Jepang tahun 
1997 dinyatakan bahwa emisi gas rumah kaca ke atmosfer yang tak terkendali 
tidak bisa lagi diterima dari sudut pandang kepentingan sosial dan kelestarian 
lingkungan dalam kerangka pembangunan yang berkelanjutan. Gas rumah kaca 
yang menjadi sorotan utama adalah gas karbon dioksida karena jumlahnya yang 
jauh lebih besar dari gas lainnya seperti oksida nitrat danmetan (Fatimah, 2010).  
Dalam produksi satu ton semen Portland, akan dihasilkan sekitar satu ton 
gas karbon dioksida yang dilepaskan keatmosfer. Dari data tahun 1995, jumlah 
produksi semen di dunia tercatat 1,5 miliar ton. Hal ini berarti industri semen 







Gambar 2.4. Mortar(Dokumentasi Pribadi) 
Mortar merupakan campuran yang terdiridari agregat (pasir), air dan 
semen pada proporsitertentu sebagai bahan perekat.Penerapan mortar lebih 
cenderung padapekerjaan non-struktural seperti plesterandinding, perekat 
pasangan batu bata, spesi padapondasi batu kali, plesteran pada 
pemasangankeramik, batako, paving block, buis beton, rosterdan sebagainya. 
Dilihat dari fungsinya mortaryang baik harus awet/tahan lama, mudah dikerjakan, 
tahan terhadap unsur perusak.Penerapan pencampuran mortar dalampelaksanaan 
di lapangan masih cenderung tidakberubah, masyarakat masih menggunakan 
semenportland sebagai bahan pengikat utama. Padaproporsi campuran tertentu 
nilai kuat tekanmortar justru menunjukan penurunan kuat tekan. Oleh karena itu 
untuk memperbaiki mutu mortardapat digunakan bahan yang mempunyai 




substitusi parsial semendengan harapan dapat menghasilkan mortar yang memiliki 
kuat tekan tinggi (Rudolvo,dkk.2014). 
Mortar merupakan material yang tersusun dari pasir dan semen. Setelah 
proses pencampuran dengan air, maka pada mortar akan terbentuk rongga-rongga 
yang sangat kecil. (Arini,dkk. 2013). 
Manfaat mortar sebagai bahan perekat dapatmenutupi atau menghilangkan 
permukaan batayang tidak rata untuk menyalurkan beban.Fungsi dari mortar 
dalam plesteran untukmelindungi keawetan pasangan bata, meratakan 
permukaan tembok, pengikat antara pasanganbata yang satu dengan bata yang lain 
sehinggaaksi komposit keduanya dapat terbentuk(Rudolvo,dkk.2014). 
2.8. Pasir 
Pasir adalah adalah salah satu bahan material yang berbentuk butiran. 
Butiran pada pasir, umumnya berukuran antara 0,0625 sampai 2 milimeter.Berapa 
banyak jenis pasir yang ada, jawaban pastinya mungkin tidak ada yang tahu 
jawaban atas pertanyaan yang tampaknya sederhana ini karena tidak ada yang 
namanya klasifikasi pasir resmi. Namun, pasir merupakan material yang sangat 
bervariasi dan oleh karena itu sudah pasti mungkin untuk membuat upaya untuk 





Gambar 2.5. Pasir ottawa (Sumber : dokumen pribadi) 
Beberapa sampel pasir yang saya tuliskan mewakili jenis pasir yang 
berbeda dari yang ada di dunia ini seperti: 
1. Pasir kaca dari Kauai, Hawaii 
2. Pasir pasir dari Gurun Gobi, Mongolia 
3. Pasir kuarsa dengan glaukon hijau dari Estonia 
4. Pasir vulkanik dengan basalt berlendir merah dari Maui, Hawaii 
5. Biogenic pasir karang dari Molokai, Hawaii 
6. Karang pasir merah muda karang dari Utah 




8. Garnet pasir dari Emerald Creek, Idaho 
9. Pasir olivin dari Papakolea, Hawaii. 
Pasir dapat diklasifikasikan berdasarkan berbagai kriteria. Seperti kriteria 
umum dan kriteria rekayasa. Berdasarkan kriteria umum, pasir bisa banyak jenis. 
Misalnya, pasir karang, pasir hitam, pasir gypsum dan lainya. Tetapi untuk tulisan 
pada postingan ini saya lebih focus akan membahas jenis pasir dari sudut pandang 
Teknik sipil. Adapun Nama Pasir Yang Sering Digunakan Di indonesia yaitu : 
1. Pasir Silika/pasir bangka/ pasir silika Lampung/ pasir kuarsa/ pasir silika 
Tuban.  
Pasir Silika Adalah Jenis Pasir yang memiliki banyak manfaat untuk 
kehidupan manusia. Sebagai contoh pasir silika bisa digunakan untuk bahan baku 
kaca, keramik bahkan untuk saringan filter air. 
2. Pasir Ottawa 
Jenis pasir yang sering digunakan untuk test sand cone, pasir Ottawa ini 
berasal dari ottawa, kanada maka sering disebut pasir Ottawa. 
3. Pasir Merah 
Pasir merah atau suka disebut Pasir Jebrod kalau di daerah Sukabumi atau 
Cianjur karena pasirnya diambil dari daerah Jebrod Cianjur. Pasir Jebrod biasanya 
digunakan untuk bahan Cor karena memiliki ciri lebih kasar dan batuannya agak 
lebih besar. 




Ciri ciri dari pasir elod ini adalah apabila dikepal dia akan menggumpal 
dan tidak akan puyar kembali. Pasir ini masih ada campuran tanahnya dan 
warnanya hitam. Jenis pasir ini tidak bagus untuk bangunan. Pasir ini biasanya 
hanya untuk campuran pasir beton agar bisa digunakan untuk plesteran dinding, 
atau untuk campuran pembuatan batako. 
5. Pasir Pasang 
Yaitu pasir yang tidak jauh beda dengan pasir jenis elod lebih halus dari 
pasir beton. Ciri-cirinya apabila dikepal akan menggumpal dan tidak akan 
kembali ke semula. Pasir pasang biasanya digunakan untuk campuran pasir beton 
agar tidak terlalu kasar sehingga bisa dipakai untuk plesteran dinding. 
6. Pasir Beton 
Yaitu pasir yang warnanya hitam dan butirannya cukup halus, namun 
apabila dikepal dengan tangan tidak menggumpal dan akan puyar kembali. Pasir 
ini baik sekali untuk pengecoran, plesteran dinding, pondasi, pemasangan bata 
dan batu. 
7. Pasir Sungai 
Adalah pasir yang diperoleh dari sungai yang merupakan hasil gigisan 
batu-batuan yang keras dan tajam, pasir jenis ini butirannya cukup baik (antara 
0,063 mm – 5 mm) sehingga merupakan adukan yang baik untuk pekerjaan 









3.1 Waktu Penelitian dan Tempat 
3.1.1 Waktu Penelitian  
 Waktu penelitian dilakukan mulai 24 Februari 2018 untuk pengambilan 
sampel FlyAsh dan 5 Agustus – 30 Oktober 2018 untuk tahap preparasi hingga 
tahap akhir penelitian. 
3.1.2 Tempat Penelitian 
 Lokasi penelitian yaitu PLTU Bosowa Jeneponto Desa Punagaya, 
Kecamatan Bangkala untuk pengambilan sampel FlyAsh. PT Semen Tonasa-
Laboratorium Quality Assurance (QA) Kabupaten Pangkajene Dan Kepulauan, 
Kecamatan Bungoro Desa Biringere untuk proses preparasi sampel hingga tahap 
akhir. Dan Universitas Hasanuddin, Fakultas MIPA Science Building untuk 
pengujian X-Ray Difraction (XRD). 
3.2Alat dan Bahan Penelitian 
3.2.1 Alat 
 Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
a. Pengambilan Sampel FlyAsh 
1. Karung (1 buah) 






b.   Penggilingan Sampel 
1. Disk Mill, tipe DM 200 buatan Jerman produksi 2016 dengan spesifikasi alat 
320-400 Volt, 50 Hz, RETSCH. 
2. Grinding Mill, Model C6T14FC7C dengan spesifikasi alat 50 Hz, 220/380/440 
Volt, Speed 1.425 rpm, LEESON. 
3. Kuas (1 buah). 
4. Sendok Besi (1 buah). 
6. Plastik Sampel (9 buah). 
7. Timbangan Digital dengan ketelitian 0.01 gr Max 4.200 gr. Buatan Amerika 
model PA4202, 8-14.5 Volt, 50-60 Hz, 4 Watt (1 buah). 
c.   Uji Kuat Tekan 
1. Timbangan Digital dengan ketelitian 0.01 gr Max 4.200 gr. Buatan Amerika 
model PA4202, 8-14.5 Volt, 50-60 Hz, 4 Watt (1 buah). 
2. Gelas ukur dengan kapasitas 250 ml (1 buah). 
3. Alat Mixer, tipe SIEMENS TD 200, produksi oleh Toni Technik (ToniMIX) (1 
buah). 
4. Pengaduk (1 buah). 
5. Mangkuk aduk (1buah). 
6. Batang penumbuk dengan spesifikasi, tidak menyerap air, tidak aus, tidak 
rapuh, permukaan harus rata dan tajam pada sudut-sudutnya (1 buah). 
7. Besi perata cetakan (1 buah). 
8. Kubus cetakan ukuran 5 x 5 x 5 cm dari besi (2 buah/sampel). 




10. Kuas besar (1 buah). 
11. Kuas kecil (1 buah). 
d. Setting Time (Waktu Ikat) Dan Konsistensi Normal (Vicat). 
1. Timbangan Digital dengan ketelitian 0.01 gr Max 4.200 gr. Buatan Amerika 
model PA4202, 8-14.5 Volt, 50-60 Hz, 4 Watt (1 buah). 
2. Gelas ukur dengan kapasitas 250 ml (1 buah). 
3. Alat Vicat (1 buah). 
4. Alat Mixer, tipe SIEMENS TD 200, produksi oleh Toni Technik (ToniMIX) (1 
buah). 
5. Pengaduk (1 buah). 
6. Mangkuk aduk (1buah). 
7. Besi Perata cetakan (1 buah). 
8. Cetakan Prisma (1 buah). 
9. Alas cetakan (1 buah). 
10. Stopwatch (1 buah). 
11. Alat Setting Time (1 buah). 
3.2.2 Bahan 
 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
a. Semen merek Tonasa, tipe Ordinary Portland Composite (OPC). 
b. FlyAsh. 
c. Pasir Silika, standar ASTM C778 produksi US SILICA, Amerika (USA). 
d. Air Aquadest. 




3.3. Prosedur Penelitian 
 Dalam penelitian ini prosedur yang akan dilakukan meliputi pengambilan 
bahan dasar FlyAsh, serta preparasi semen dengan skala nanometer dalam 
pengkodean sampel yang masing-masing disintesis dengan menggunakannano 
FlyAsh . 
3.3.1. Persiapan Dan Preparasi Bahan Dasar 
a. Pengambilan sampel FlyAsh 
1. Menyiapkan karung sebagai wadah pengambilan sampel. 
2. Menggunakan sekop untuk mengambil sampel FlyAsh. 
b.   Semen tipe OPC 
 Sampel semen yang digunakan merupakan yang berasal dari Laboratorium 
Quality Assurance (QA). 
3.3.2 Prosedur Kerja 
a. Penggilingan Sampel FlyAsh. 
1. Disk Mill 
1. Menyiapkan sampel yang akan di giling. 
2. Memastikan alat dan perangkat pendukung disk mill berada dalam keadaan 
bersih. 
3. Menyalakan alat terlebih dahulu. 
4. Masukkan sampel sebanyak 30 gram dengan menggunakan sendok besi besar, 
tujuannya adalah untuk membersihkan alat atapun kontaminasi dari material 
lain. 




5. Masukkan sampel ke dalam alat disk mill sebanyak 300 gr selama 15 menit. 
6. Mematikan alat, lalu membuka wadah hasil penggilingan. 
7. Memasukkan sampel hasil penggilingan ke dalam plastik sampel yang telah di 
persiapkan sebelumnya. 
8. Mengulangi langkah 3 sampai 7 untuk penggilingan sampel hingga habis 
2. Grinding Mill 
1. Menimbang sampel FlyAsh terlebih dahulu dengan masing-masing sebesar 5 kg 
pada timbangan digital untuk tiap pengkodean sampel (SP) sebanyak 8 jenis 
sampel. 
2.Membersihkan terlebih dahulu bola besi gilingan (Ball Mill) dengan 
menggunakan kuas. 
3. Memasukkan bola gilingan ke dalam alat Grinding Mill. 
4. Memasukkan sampel gilingan berupa FlyAsh ke dalam alat. 
5. Mengatur waktu gilingan selama 5.400 menit untuk gilingan pertama, dan 
penggilingan ini dilakukan sebanyak tiga kali, sehingga lama total penggilingan 
di lakukan selama 5.400 menit x 3 kali. 
6. Setelah alat mati, mengambil sampel dan memasukkannya ke dalam plastik 
sampel yang telah di siapkan sebelumnya. 
7. Mengulangi langkah 1 hingga 6 untuk penggilingan sampel semen dengan lama 
waktu penggilingan 5.400 menit x 1.5 kali. 
4. Homogenisasi sampel nano FlyAsh dan nano semen 
1. Berat sampel nano FlyAsh berdasarkan 5% - 40% dengan interval 5% yang 




2. Menimbang sampel nano semen sebesar 4.75 kg dan nano FlyAsh sebesar 0.25 
kg (5% berat total sampel nano semen + nano FlyAsh) untuk kode sampel SP1. 
3. Memasukkan kedua jenis sampel ke dalam alat grinding mill. 
4. Mengatur waktu gilingan selama 5.400 menit untuk gilingan pertama, dan 
penggilingan ini dilakukan sebanyak tiga kali, sehingga lama total penggilingan 
di lakukan selama 5.400 menit x 3. 
5. Setelah alat mati, mengambil sampel dan memasukkannya ke dalam plastik 
sampel yang telah di siapkan sebelumnya. 
6. Mengulangi langkah 2 hingga 5 untuk berat jenis sampel 10% - 40% dengan 
interval 5% dari berat total sampel untuk kode sampel SP2 – SP8. 
b. Uji Kuat Tekan Mortar 
1. Menimbang sampel SP 1 sebanyak 500 gram (Untuk cetakan 6 kubus). 
2. Menimbang pasir silika Ottawa sebanyak 1.375 gram . 
3. Menyiapkan air sebanyak 270 ml (Untuk tipe semen PPC) 
4. Meletakkan pengaduk dan mangkok kering pada alat Mixer yang telah 
disiapkan. 
5. Memasukkan air dan semen ke dalam mangkuk. 
6. Menjalankan Mixer pada kecepatan rendah (65+5) putaran per menit selama 30 
detik pertama. 
7. Menuangkan pasir secara perlahan dalam selang waktu 30 detik, sambil diaduk 
dengan kecepatan rendah. 
8. Menambah kecepatan pengaduk sebesar (135+5) putaran per menit setelah 60 




9.Menghentikan alat mixer setelah mencapai 90 detik pertama sambil 
mendiamkan sampel selama 1.5 menit. 
10. Kemudian memutar kembali pengaduk selama 30 detik dengan kecepatan 
(135+5) putaran per menit. 
11. Setelah alat mati, mengambil mangkuk pada alat. 
12. Membiarkan mortar selama 90 detik dalam mangkuk. 
13. Selama selang waktu 15 detik pertama, segera membersihkan mortar yang 
menempel pada dinding mangkuk. 
14. Menyiapkan dan mengoles minyak pada cetakan kubus 5 x 5 x 5 cm. 
15. Menuang mortar sampai kira-kira setengah cetakan kubus. 
16. Menumbuk mortar dengan menggunakan alat tumbuk dengan sebanyak 32 
kali selama +10 detik. 
17. Menuang sisa adukan ke dalam cetakan lalu menumbuk kembali. 
18. Mortar yang keluar cetakan, dikembalikan pada tiap 8 kali tumbukan. 
19. Setelah proses penumbukan selesai, meratakan permukaan mortar dengan 
menggunakan besi perata cetakan hingga halus dan sama rata dengan 
permukaan cetakan kubus tersebut. 
20. Meletakkan benda uji kedalam ruang lembab selama 20-24 jam. 
21. Setelah itu, membuka cetakan. 
22. Merendam sampel mortar ke dalam air kapur jenuh selama waktu kontrol 3,7 
dan 28 hari pendiaman. 
23. Apabila telah tiba seperti waktu yang telah di tentukan, maka selanjutnya 




24. Setelah itu, menguji kuat tekan pada mortar dengan menggunakan alat uji kuat 
tekan. 
25. Mengulangi langkah 1 hingga 23 untuk kode sampel SP1-SP8 dan Blanko 
semen. 
c. Vicat 
1. Menimbang sampel semen sebesar 650 gr. 
2. Mengukur air aquadest secukupnya. 
3. Meletakkan mangkuk dan pengaduk ke dalam alat mix. 
4. Masukkan air dan semen ke dalam mangkuk dan mendiamkan selama 30 detik 
hingga campuran terserap. 
5. Menjalankan alat mix dengan kecepatan awal 65 rpm selama 30 detik. Setelah 
itu, matikan alat selama 15 detik. 
6. Menjalankan alat mix dengan kecepatan 130 rpm selama 60 detik. 
7. Mematikan alat dan mengeluarkan mangkuk dari alat mix. 
8. Segera membentuk pasta semen menjadi bentuk silinder. 
9. Memasukkan pasta semen ke dalam cetakan prisma. 
10. Meletakkan cetakan pada alat Vicat dan mengatur waktu selama 30 detik. 
11. Mencatat hasil penunjukkan skala pada Vicat. 
12. Mengulangi langkah 1 hingga 12 untuk kode sampel SP2-SP8 dan Blanko 
Semen. 
d. Waktu Ikat Semen (Setting Time) 
1. Memasukkan sampel yang telah di uji vicat ke dalam alat Seting Time. 




3. Menjalankan alat. 
4. Apabila pasta semen telah mengeras dan jarum sudah tidak dapat menembus 
sampel, mematikan alat. 
5. Mencatat jumlah garis terbaca pada kertas grafik dan menghitung jumlah 
lubang keseluruhan pada sampel. 
6. Mengulangi langkah 1 hingga 5 untuk kode sampel SP2-SP8dan Blanko 
Semen. 
e. X-Ray Difraction (XRD) 
1. Mengambil sampel semen dan PozzolanFlyAsh untuk di masukkan ke dalam 
plat aluminium. 
2. Selanjutnya plat aluminum yang berisi sampel akan dikarakteristik oleh XRD-
RIGAKU MINIFLEX dengan panjang gelombang 1.54 Amstrong yang 
bersumber dari Cu-Ka1. 
3. Menembakkan sinar X menuju sampel, sehingga membuat detektor sesuai 
dengan rentang 2 theta  yang digunakan. Selanjutnya setelah menembakkan 









3.4. Bagan Alir Penelitian 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
 Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahap, dimulai dari pengambilan 
sampel limbah batubara yaitu FlyAsh yang bertempat di PLTU Bosowa Jeneponto 
Desa Punagaya, Kecamatan Bangkala. Preparasi, pencetakan dan karakterisasi 
dilakukan di PT Semen Tonasa-Laboratorium Quality Assurance (QA) Kabupaten 
Pangkajene Dan Kepulauan, Kecamatan Bungoro Desa Biringere, serta 
karakterisasi struktur ukuran sampel dengan pengujian XRD di Universitas 
Hasanuddin, Fakultas MIPA Science Building. 
 Sampel uji di beri kode sebagai berikut , SP1 , SP2, SP3, SP4, SP5, SP6, 
SP7, SP8, Blanko (nano semen). Hal ini menjadi terbedakan atas persentasi dari 
kadar nano FlyAsh untuk masing-masing SP, dengan 5% FA untuk SP1, 10% FA 
untuk SP2, 15% FA untuk SP3, 20% FA untuk SP4, 25% FA untuk SP 5, 30% FA 
untuk SP6, 35% FA untuk SP7, 40% FA untuk SP8 dan  0% FA untuk Blanko. 
Perlu diketahui bahwa Blanko semen pada penelitian ini merupakan semen 
dengan tipe OrdinaryPortlandComposite (OPC), yang manaapabila ditambahkan 
dengan Pozzolan seperti FlyAsh akan berubah menjadi tipe semen 
PortlandPozzolanComposite (PPC). 
 Untuk beberapa tahap preparasi, sampel FlyAsh dan Semen dengan Tipe 
OrdinaryPortlandComposite (OPC) digiling dengan beberapa tahap penggilingan 




Ikat (SettingTime), Vicat dan X-Ray Difraction (XRD). Perlu di ketahui bahwa 
jenis semen tipe Portland berdasarkan SK SNI 15-2049-2004 terbagi menjadi 5 
bagian, yaitu : 
1. Jenis I yaitu semen Portland untuk penggunaan umum yang tidak 
memerlukanpersyaratan-persyaratan khusus seperti yang disyaratkan pada 
jenis-jenis lain. 
2. Jenis II yaitu semen Portland yang dalam penggunaannya memerlukan 
ketahananterhadap sulfat atau kalor hidrasi sedang. 
3. Jenis III semen Portland yang dalam penggunaannya memerlukan kekuatan 
tinggipada tahap permulaan setelah pengikatan terjadi. 
4. Jenis IV yaitu semen Portland yang dalam penggunaannya memerlukan kalor 
hidrasi rendah. 
5. Jenis V yaitu semen Portland yang dalam penggunaanya memerlukan 
ketahanantinggi terhadap sulfat. 
4.1. Uji Kuat Tekan 
Tabel 4.1. Nilai Kuat Tekan Mortar Nano Semen Dengan Penambahan Nano 
FlyAsh 
Kode Sampel No 
  Kuat Tekan Sampel Mortar   
Waktu Kontrol Umur Pendiaman (Hari)  













Blanko FA 0% 
1 62.43 250 95.91 384 100.38 402 
2 63 252 79.45 317 97.29 389 




SP 1 FA 5% 
1 51.21 205 70.5 282 85.8 343 
2 51.81 207 67.95 272 79.62 318 
Median 51.51 206 69.225 277 82.71 330.5 
SP 2 FA 10% 
1 63.42 254 79.08 316 103.98 416 
2 59.79 239 81 324 100.81 403 
Median 61.605 246.5 80.04 320 102.395 409.5 
SP 3 FA 15% 
1 51.48 206 49.56 198 89.35 357 
2 67.59 270 72.48 290 91.23 365 
Median 59.535 238 61.02 244 90.29 361 
SP 4 FA 20% 
1 35.58 142 66.51 266 81.93 328 
2 45.33 181 61.44 246 80.43 322 
Median 40.455 161.5 63.975 256 81.18 325 
SP 5 FA 25% 
1 38.75 155 61.2 245 70.14 280 
2 41.85 168 71.13 285 69.24 277 
Median 40.3 161.5 66.165 265 69.69 278.5 
SP 6 FA 30% 
1 44.67 179 70.62 282 96.9 388 
2 47.28 189 69.33 277 85.86 343 
Median 45.975 184 69.975 279.5 91.38 365.5 
SP 7 FA 35% 
1 32.19 129 56.22 223 82.02 328 
2 37.71 152 59.16 237 78.69 315 
Median 34.95 140.5 57.69 230 80.355 321.5 
SP 8 FA 40% 
1 35.91 144 56.49 226 93.03 372 
2 38.67 135 59.28 237 88.08 352 
Median 37.29 139.5 57.885 231.5 90.555 362 
Dari tabel 4.1 menunjukkan beberapa hasil kuat tekan yang varian 
berdasarkan persentasi komposisi nano FlyAsh terhadap nano semen dengan 
waktu kontrol masing-masing 3, 7 dan 28 hari. Yang dapat diperjelas dengan 





Grafik 4.1. Grafik Kuat Tekan Mortar Nano Semen Dengan Penambahan Nano 
FlyAsh Dengan Waktu Kontrol 3 Hari 
 Grafik 4.1 merupakan grafik penjelasan hubungan antara Gaya Tekan 
terhadap kuat tekan yang telampir pada tabel 4.1 dengan waktu kontrol 3 hari. Di 
mulai dengan Blanko (1) hingga SP8 (9). Dapat dilihat bahwa adanya ketidak 
linieran terhadap kenaikan intesitas kuat tekan berdasarkan persentasi kandungan 
komposisi nano FlyAsh. 
 Dengan kuat tekan terbesar berada pada komposisi nano semen yaitu 
Blanko, sebesar 251 MPa diikuti oleh SP2 sebesar 246,5 MPa. Dengan kuat tekan 
terendah berada pada persentasi nano FlyAsh 35% dan 40% untuk SP5 dan SP6 







































Grafik 4.2. Grafik Kuat Tekan Mortar Nano Semen Dengan Penambahan Nano 
FlyAsh Dengan Waktu Kontrol 7 Hari 
 Grafik 4.2 merupakan grafik hubungan antara gaya tekan dengan kuat 
tekan mortar nano semen dengan penambahan nano FlyAsh pada waktu kontrol 7 
hari dengan masing-masing perbedaan persentasi nano FlyAsh terhadap tiap kode 
sampel SP. 
 Dengan nilai kuat tekan tertinggi berada pada kode sampel blanko (1) 
dengan 0% nano FlyAsh. Diikuti oleh nilai kuat tekan SP2 (3) sebesar 320 MPa, 








































terendah berada pada SP7 (8) dengan komposisi 35% nano FlyAsh yaitu 230 MPa. 
Dimana pada waktu kontrol ini juga tidak terjadi kelinieran seperti teori yang ada. 
 
Grafik 4.3 : Grafik Kuat Tekan Mortar Nano Semen Dengan Penambahan Nano 
FlyAsh Dengan Waktu Kontrol 28 Hari 
 Grafik 4.3 merupakan grafik hubungan antara gaya tekan dengan kuat 
tekan terhadap mortar nano semen dengan penambahan nano FlyAsh dengan 
waktu kontrol 28 hari. Dimana persentasi kenaikan kuat tekan berada pada SP2 
(3) dengan komposisi nano FlyAsh sebesar 10% dari berat nano semen yaitu 
sebesar 409 MPa. Yang dimana kenaikan ini sangat berbeda jauh dengan kenaikan 











































Hal ini dapat menjadi acuan bahwa, kenaikan puncak dari suatu mortar dengan 
bahan dasar nano semen dan penambahan nano FlyAsh berada pada persentasi 
SP2 yaitu 10%. Hal ini berbeda dengan penelitian sebelumnya terhadap 
penggunaan nano FlyAsh sebagai Pozzolan yang puncak kuat tekan terjadi pada 
komposisi 10% untuk 28 hari dan terjadi penurunan kuat tekan pada persentasi 
selebihnya. 
4. 2. Vicat  DanWaktu Ikat (SettingTime) 
 Metode uji ini digunakan untuk menentukan jumlah air yang dibutuhkan 
pada penyiapan pasta semen hidrolis untuk pengujian. Dan sebagai penentu awal 
dari pengujian Waktu Ikat (SettingTime). Yang secara dapat ditunjukkan data 
dengan tabel sebagai berikut : 
Tabel 4.2. Nilai Vicat Nano Semen Dengan Penambahan Nano FlyAsh (PPC) 
No Kode Sampel Volume Air (ml) Penunjukkan Skala Alat Vicat 




Skala x 10'' 
1 Blanko FA 0% 160 9 130 40 
2 SP 1 FA 5% 160 9 120 50 
3 SP 2 FA 10% 158 8 160 30 
4 SP 3 FA 15% 153 10 200 40 
5 SP 4 FA 20% 158 9 140 50 
6 SP 5 FA 25% 160 8 100 40 
7 SP 6 FA 30% 160 10 150 70 




9 SP 8 FA 40% 155 8 60 10 
 
Median 157,5 9 133,75 38,75 
 
 Pada tabel 4.2 memperlihatkan hubungan antara penunjukan skala Vicat 
dengan volume air yang digunakan dalam pembuatan pasta semen. Adanya 
perbedaan volume air ini diakibatkan pengerasan pasta dengan begitu cepat pada 
saat pengerjaannya. Dengan rata-rata penunjukan skala Vicat 9 mm untuk 
penggunaan rata-rata air 1157,5 ml. Berdasarkan SK SNI untuk penunjukan skala 
Vicat berada pada interval 9-11 mm, sehingga pada data penelitian yang telah 
dilakukan telah memenuhi syarat. Diikuti oleh karakterisasi sifat fisika dalam 
waktu pengerasan atau SettingTime, dimana untuk rata-rata FirstSetting untuk 
semen kode sampel SP sebesar 38,75menit dan rata-rata FinalSetting kode sampel 
SP sebesar 133,75 menit. Berdasarkan SK SNI 15-2049-2004 untuk FinalSetting 
harus memenuhi syarat minimal 45 menit dan FinalSetting sebesar 375 menit. 
Adanya perbedaan yang sangat signifikan antara penelitian ini dengan SK-SNI 
dikarenakan faktor oleh tingkat kehalusan sampel SP yang begitu halus yang 
ditunjukkan pada tabel 4.2 disertai dengan ukuran semen dan PozzolanFlyAsh 
yang mencapai skala nanometer. 
4.3. Analisa Struktur Ukuran dengan X-Ray Difraction (XRD) 
 Pengujian karakterisasi ini bertujuan untuk mengidentifikasi ukuran dari 
semen dan PozzolanFlyAsh yang digunakan. Yang mana detail data penelitian 








Ke 2θ (˚) Θ Cos θ K 
λ (Å = 








1 32,2942 16,1471 0,960550863 0,94 1,5406 0,3224 4,676299813 
4,798308993 
2 32,68 16,34 0,959609116 0,94 1,5406 0,2896 5,211045014 
3 29,4908 14,7454 0,967066377 0,94 1,5406 0,3281 4,564100858 
4 34,441 17,2205 0,955172499 0,94 1,5406 0,3033 4,998774284 
5 41,3434 20,6717 0,935618508 0,94 1,5406 0,3205 4,829374772 
6 51,8069 25,90345 0,899531476 0,94 1,5406 0,2882 5,586083281 
7 62,3526 31,1763 0,855578465 0,94 1,5406 0,4547 3,722484928 
 




Ke 2θ (˚) Θ Cos θ K 
λ (Å = 
10^-10 





1 26,5413 13,27065 0,973296589 0,94 1,5406 0,2804 5,306333437 
4,493288698 
2 33,18 16,59 0,958372422 0,94 1,5406 0,3786 3,991193922 
3 42,8985 21,44925 0,930741833 0,94 1,5406 0,3905 3,984441683 
4 33,58 16,79 0,957369929 0,94 1,5406 0,35 4,321852301 
5 35,4 17,7 0,952661481 0,94 1,5406 0,316 4,810520377 
6 23,931 11,9655 0,978272615 0,94 1,5406 0,3113 4,755308862 
7 29,98 14,99 0,965970984 0,94 1,5406 0,35 4,283370305 
  
Tabel 4.3 dan 4.4 merupakan tabel yang menunjukkan masing-masing dari 
ukuran sampel semen dan PozzolanFlyAsh. Dimana pada hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa untuk ukuran semen sebesar 4,8 nm dan 4,5 nm untuk 




ukurannya mencapai 1-100 nm, sehingga kedua sampel pada penelitian ini telah 

































 Dari hasil penelitian yang telah dilakukan mengenai karakterisasi Mortar 
berbahan dasar nano semen dengan penambahan nano Fly Ash, maka dapat 
disimpulkan bahwa : 
1.  Mortar merupakan hasil sintesis dari beberapa bahan material, berupa air, pasir 
dan semen. Dengan komposisi dari beberapa perbandingan mix material, hal 
ini dapat mempengaruhi dari nilai dari tiap karakterisasi yang dapat di 
identifikasikan terhadap Mortar itu sendiri. 
2.  Pengujian kuat tekan terhadap mortar memiliki ketergantungan utama terhadap 
komposisi persentasi dari nano FlyAsh terhadap nano semen, untuk persentasi 
maksimal mix, berada pada 10% campuran nano FlyAsh , dengan mencapai 
kuat tekan rata-rata 246.5 Mpa untuk waktu kontrol 3 hari, 320 Mpa untuk 7 
hari dan 409.5 Mpa untuk 28 hari.  
3. Pada pengujian Setting Time pasta semen rata-rata lubang didapatkan 133.75 
buah dengan lama waktu pengerasan mencapai rata-rata 38.75 menit. Diikuti 




4. Pengujian X-Ray Difraction untuk mengidentifikasi ukuran dari rerata dari bulir 
FlyAsh dan semen dengan masing-masing ukuran sebesar 4.5 nm untuk FlyAsh 
dan 4.8 nm. 
5.2. Saran 
 Perlunya penelitian lebih untuk mengetahui pengakuisisian validitas data 
pengikatan dan pengerasan semen seperti penelitian mengenai False Set untuk 
mencoba menyelesaikan permasalahan pengikatan semen yang begitu cepat. Serta 
perlunya dilakukan pengujian identifikasi unsur kimia dengan menggunakan XRF 
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